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振動ローラの加速度応答を利用した

原位置締回め管理手法に関する研究

雄

由*1

石 黒   健

要    旨

地盤の締固めが進行し地盤剛性が増加するに伴い振動ローラの振動加速度が変化してくる現象を利用し,

施工中のローラカ日速度計測から地盤の締固め具合を評価しようとする研究が従来から行われている.こ の

手法によれば,施工中に ,アルタイムかつ面的に締固め度を評価できるため,従来のRI法や水置換法・砂
置換法に替わり合理的な締固め管理を行うことが可能となる。

本研究では,未だ実用化に至っていない本手法の適用性を検討するために,粗粒材料を用いた転圧試験
を実施 した,その結果,計測加速度から求められる管理指標 (乱れ率)は地盤の乾燥密度と良好な相関を
示し,両者の相関関係を利用して転圧面の密度分布を推定した結果,既往のRI法 とほぼ同等の精度で密度
のバラツキや転圧による密度増加傾向を把握できることがわかった。また,筆者らの提案する手法により
地盤の変形係数を評価した結果,既往測定手法と良好な対応を示し, ローラ加速度から地盤の変形係数の

評価も可能であることがわかった。

キーワード 振動ローラ/加速度/締固め/施工管理/乾燥密度/地盤変形係数
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1.は じめに

振動ローラのローラ加速度を計測すると,地盤の締固

めが進行し地盤剛性が増加するに伴い,波形が変化して

くることが認められる この現象を利用し,施工中のロー

ラ加速度から地盤の締固め具合を判定すれば, リアルタ

イムかつ面的な締固め施工管理が可能となり,従来の砂

置換法・水置換法等に比べ格段に合理的な管理を行 うこ

とができる。

これに着 目した研究は北欧で先行し
1), 
ドイツ・ス

ウェーデンなどでは既に管理装置が商品化されている.

我が国においては,嶋津らりの他,い くつかの研究
3>)

があり,上述の北欧の管理装置を試験的に用いた結果も

報告されている
9.従来の研究では,ロ ーラ加速度を何

らかの形で定量化 し,こ れと地盤密度あるいは地盤係数

K7ο などとの関係を調べ,両者が相関を持つことを報告

したものが多い。しかし,それらの結果はいずれも施工

管理に適用できる「可能性がある」との言及にとどまっ

ており,その相関性の大小 (両者のバラツキ)が定量的

に実施エレベルで許容される範囲なのかどうか,力日速度

の管理指標としてどのような指標が適切なのか,既往管

理手法と比較してどの程度劣つているのかなど,実施工

への展開を意識した上での適用性の議論は十分になされ

ていない。

そこで本報告では,まず研究の初段階として粗粒材料

を対象とし,室内大型土槽試験および現場転圧試験の結

果をもとに,加速度を用いた手法と既往の RI密度管理手

法の精度的な比較を行い,実用化に向けた適用性の検証

を試みる .

また,筆者らは転圧加速度を利用して地盤剛性を評価

する手法を提木安している
の,本論文では,現場実験にお

いて変形係数の計測も同時に実施し,提案手法の検証を

行つた結果も併せて報告する.

2.振動ローラの加速度応答を利用 した原位置
締回め管理手法の概要

21既往提案手法の概要
振動ローラの加速度応答を利用した地盤の締固め度評

価手法の概要を以下に示す

図‐1は,ある転圧試験で得られた標準的な振動ローラ

の転圧回数 1回 と16回におけるローラ加速度の計測結

果である。これをみると,締固めが進行した後の 16回

転圧時の加速度波形は, 1回転圧時に比べ大きく変化 し

乱れた波形になっており,ま た下段に示す FFT解析結果

においては,高調波といわれる基本振動数の整数倍の振

動数に姑するスペクトル 膨,∂′,D,… (こ の場合,30Hz,

60Hz,90Hz・ ‥), さらには 1/2分数調波といわれる基

本振動数×V2の整数倍の振動数に対するスペクトル ∂οt

∂zt励t… (こ の場合 15Hz,45Hz,75Hz,… )が卓

越してくることが認められる。そこで,例えば次のよう

な式を定義すれば,地盤の締固めの進行に伴 う加速度波
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図‐1 振動ローラ加速度の計測結果の例

形の変化を定量化することができる

乱れ率= 高調
波 。1/2分数調波スペクトルの総和

基本振動数+1/2基本振動数のスヘ
°
クトル

ΣS,+Σ S,'
[1]

馬+Sot

この乱れ率に相当する指標は様々に定義でき,例えば

北欧で開発された Gcodynanic社 の管理装置では定義式

を下記のようにしている
り
(ただし,装置の中身はブラッ

クボックスになつており,詳細な演算処理については不

明な点が多い).

6レ〆二寺     □
このCMVでは V2分数調波スペクトルを考慮していな

い。しかし,締固めが進行し 1/2分数調波スペクトルが

出現した場合,CMV値が急激に低下する可能性があるこ

とが指摘されており
め,注意を要する.

ローラ加速度変化を定量化する手法としては,こ のよ

うに加速度の周波数特性を利用する方法が一般的である

が,他にも加速度の最大振幅を指標とする方法
つ,あ る

いは振動ローラ～地盤系で形成される運動方程式にロー

ラ自重・起振力,お よび計測されるローラ加速度を代入

し,運動方程式の逆算から地盤反力に相当する指標を求

める方法なども提案されている.

本研究では,実際には高調波のみならず V2分数調波

の出現も観察されるケースが多いことを考慮し,加速度

の定量指標としては 1/2分数調波スペクトルまでを考慮

した式[1]で定義される「乱れ率」を用いる。この乱れ率

と CMVの適用性の比較を行つた結果については後ほど

述べる.
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図‐2 振動ローラ～地盤系のモデル化

22変 形係数推定手法の概要
筆者らは,振動ローラ～地盤系を図‐2に示す 2自 由度

振動モデルに置き換え,数値シミュレーションにより 硬

さの異なる地盤上での振動ローラ挙動を考察し,その結

果から乱れ率を用いて地盤のバネ係数が次の式 [3]で与

えられることを見いだした 6〉 .

率・F +,,7 )g+1 ′ケ
'2

l① 0

__Ⅲ! _ _L 38ψ
(400) ャ負fiあ

図‐3 横方向ロッド載荷試験の概要図 9

表‐1 転圧試験概要

室内大型土槽転圧試験 15m@7

475m 47511ュ

30m

現場転圧試験
17m

4m 2m 2in 2m 4m 3m

i:2献 田

● :表 面型R

図‐4 計測位置図

の検証を試みた。一方,現場転圧試験では,地盤の変形

係数を横方向ロッド載荷試験 9(図‐3)に より計測し,

式 [3]に 示した筆者 らの提案する地盤剛性評価手法の適
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ここに,駒 はフレーム質量,れ2は ローラ質量,デ は振

動数,Fは 起振力である。一般に振動ローラ加速度は地
盤条件のみならず振動ローラの機械条件によつても変化

するため,ロ ーラ加速度～地盤特性の関係は使用する機

種毎に別々に求めておく必要があるが,式 [3]を用いれば

任意の振動ローラに対しても機械諸元を代入することに

よって,試験施工を行わずとも直ちに地盤バネ係数 2々が

求まる手法となっている。

本報告では,計測した加速度から式[1]に より乱れ率を

求め,式 [3]を用いて地盤バネ係数の推定を行い,別途実

施した横方向ロッド載荷試験から求められる原位置変形

係数との比較を行 う.

3 実験概要

3.1転圧試験概要
転圧試験は,室内の大型土槽を用いた転圧試験,お よ

び高速道路路体部における究場転圧試験 働の 2ケースを

実施した。

室内土槽転圧試験では,通常の加速度計測に加え前述

の Gcodynamに 社の CMV測定器を併用して計測し,「乱
れ率」および CMVの 二つの加速度指標について適用性

体卜岳万f芳万)2

口 :横方向ロッド載荷試験

× :地表面沈下測定

7カ所3カ所地表面沈下量

計測項目

4カ所横方向載荷試験

刊力所2孔式RI

6カ所10カ所表面型RI

10回16回転圧回数

30(Hz)30(Hz)公称振動数

転圧機種

23 71tf)300(tfl最大起振カ

10651t)17.41t)自重
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分類名Fれ度の悪い礫

自然含水比 17%
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図‐5 試験盛土材料の粒度分布

1000

用性を検証した。

表‐1に 2ケースの各転圧試験概要,転圧機種緒元,お

よび計測項目を示す .

図-4にはヤー ド内の計測位置図を示す.密度計測は表

面型 RIを用いたが,現場転圧試験のみ 2孔式 R11いによ

り深さ方向の密度分布測定も 1カ所実施した .

盛土材料の粒度分布を図-5に示す。室内土槽宴験,現

場転圧試験とも比較的堅質な粗粒材料を用いた。このう

ち室内土槽実験については,フ ィルダムロック部に姑す

る適用性検証を念頭に置き,ロ ック材の粒度分布に近い ,

比較的単粒系の材料を投入した (参考のため図中にはダ

ムロック材の実績粒度 (工事報告書から読み取り)を併

記した),現場転圧試験については,最大粒径約 300mm
の比較的粒度分布が良好な材料であつた。

なお,撒き出し時の材料のバラツキの影響を除去する

ために,表面型 RI測定では線源孔壁を鋼管で保護するこ

とによつて転圧時の孔壁の崩壊を防ぎ,各転圧回数にお

いて同一線源孔での測定を行つた ,

3.2加速度計測方法の概要

圧電素子型加速度計 (20G)を ローラ部に強力接着剤

を用いて接着し,転圧中のローラ加速度を運転庸内に置
いたデータレコーダに取り込んだ。これを室内にて再生

後,RI計測範囲 (約 40cm)を通過する間の加速度をFFT

解析し,式[1]に より乱れ率を求めた

4.実験結果および考察

41転圧回数～乱れ率,CMVの 関係
図‐6(a)に室内大型土槽実験,(b)に現場転圧試験におけ

る転圧回数～RI乾燥密度・乱れ率の関係をそれぞれ示す。

また図‐7には,室内大型土槽試験における転圧回数～RI

乾燥密度,CMVの 関係を示す.ただし,乾燥密度,乱れ
率,CMVは それぞれヤー ド内の平均値で示している。
図-6(a)(b)よ りわかるように,両試験ケースとも転圧に

よる密度増加ともなつて乱れ率が増加しており,施工管

理指標としての適用性が示唆される.一方,図‐7をみる

とCMV値は転圧 3回 あたりから急激に低下し,転圧効果

(a)室内大型土槽試験
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図‐7 転圧回数とRI乾燥密度・CMVの 関係
(室内大型土槽試験 )
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一 乾燥密度ヤ
ード平均

+乱 れ率ヤード平均

乾燥密度

乱れ卒

一 乾燥密度ヤ
ード平均

―
CMVヤード平均

CMV

乾燥密度

Pass三 1

ざ
∫ S

-150-



25

20

5

●全プロット

●
０

●●

y三 〇
4608

R2 = 0 5759

O

05

00

12 14   16   18   20

乾燥密度 (t/m3)

図‐9 乱れ率～RI乾燥密度の関係
(室内大型土槽試験)

を適切に表していない .

ここで,図‐8に室内土槽試験における転圧回数 1回お

よび 3回の時の加速度の周波数分析結果を示す。これか

らわかるように,転圧回数 3回から 1/2分数調波スペク

トルが出現している。すなわち,藤井 つも指摘するよう

に,CMVで は 1/2分数調波スペクトルを無視しているた

め,締固めが進行し 1/2分数調波スペクトルが出現した

場合に CMVの値が急減してしまうことがわかる.

この 1/2分数調波スペクトルが出現するのは,地盤剛

性の増加に伴い振動ローラの地盤からの眺ね上がりが顕

著になり,振動ローラ～地盤系の非線形性が増大するこ

≧による振動の分岐現象と考えられるが
H),具
体的な

ケースで言えば,例えば十分に締固まつた地盤上で起振

力の大きな振動ローラを振動させた時など,ロ ーラが大

きな振幅で振動しているときに観察されることが多い現

象である。

このように,振動条件によつては CMVは 適切な管理

指標とはならないため,管理指標としては 「乱れ率」の

よう1こ V2分数調波スペクトルを考慮した定義が適切で

あるといえる。

4.2加速度と RI乾燥密度の関係
図‐9に室内土槽試験におけるRI乾燥密度と,その測定

ポイントの直上を通過する際の乱れ率の関係を示す.同

様に,図■0(a)(b)に現場転圧試験におけるRI乾燥密度と

乱れ率の関係を示す。

一般にローラ加速度の変化は地盤剛性に姑応すると考

えられるがり,図‐9,10(a)をみると乾燥密度と乱れ率の相

関も比較的良好であり,密度推定手法としての適用可能

性が示唆される.しかしながら,若干のバラツキを生じ

ている。以下では,こ のバラツキが実施工で定量的に許

容できる範囲なのかどうかを検討してみる.

図■0(a)の現場転圧試験における乱れ率～RI乾燥密度

関係を各 RI計測ポイント別に見ると (同図(b)),それぞ

れに乱れ率～乾燥密度関係が形成されている。すなわち,
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(a)全 プロット

0・ "
0

も
●   0

20

1 6

梓
ミ
謂

幹
ミ
謂

04

00
1

2

1 6

1,2

08

0.4

0

1

●

2.3

23

0

0●
伴
ミ
謡

●

0 0

20  21  22

乾燥密度 (t/m3)

y = 3 9985x - 7 1558

R2 = 0 7142

8  1 9

(b)計測ポイント別

図‐10 乱れ率～RI乾燥密度の関係
(現場転圧試験)

図‐10(a)の全点プロットでは一見ある程度のバラツキが

あるように見えるが,これは場所毎に異なる乱れ率～乾

燥密度関係が重なり合つたためと解釈できる.

換言すれば,乱れ率はヤー ド内の局所的な材料特′性の

バラツキをある程度反映していると判断できる。そこで ,

図■0(a)の全点プロットの乱れ率～乾燥密度関係を直線

近似し,こ の相関式を粒度特性など材料のバラツキを加

味したヤー ド内の平均的な乾燥密度の推定式と仮定する

さらに,加速度は施工中連続測定しているため,これを

RI計測ポノイントにとらわれずに lmピ ッチで細かくピッ

クアップする (約 20ポイント).そ してこれら多点の乱

れ率から,図■0(a)の近似直線を利用して乾燥密度を推定

すると,図■1の ヒス トグラムに示すように転圧面の乾燥

密度の分布状態を多点的に推定することができる.

このヒス トグラムの上に,実測の 6ポイン トの RI乾燥

密度を斜線で重ね書きしてみた。これをみると,加速度

による推定乾燥密度は各転圧回数にて最大 0.2(t/m3)程度

の幅のバラツキをもつが,従来の RI法による実測の乾燥

密度もほぼ同等のバラツキを生じていることがわかる.

一般に粗粒材料では,材料自体のバラツキの大きさや撒
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図‐11 加速度による推定密度とRI密度分布

き出し時の材料分離の影響によつて,こ の程度の乾燥密

度のパラツキが生じることが多い
10.したがつて粗粒材

料においてはそのバラツキの大きさから,盛土体の真の

転圧状況を把握するには可能な限り多点的に密度測定が

行えることが望ましいのは言うまでもない。

図‐12には,室内大型土槽試験に紺しても同様な方法で

密度推定を行い,力日速度からの推定密度,RI実測密度そ

れぞれの平均,および±σの幅を比較した,図■2をみる

と,推定乾燥密度と実測乾燥密度の分布はほぼ同程度の
バラツキをもつており,かつそれぞれの平均値同士を比

較すると,最大でも±0.05(Vm3)程 度の差しか生じていな

いことがわかる (例えば別途実施されたダムロック材の

大型三軸試験による室内乾燥密度～内部摩擦角φ関係を

参照すれば,乾燥密度±0.05(t/m3)の幅は内部摩擦角にし

て約±1.5度程度の幅にしかすぎない)

すなわち,今回用いたような粗粒材料では,撒き出し

時に生じた場所毎のばらつきが大きく,既往の RI測定手

法を用いても相当の密度のばらつきが生じ,これを加速

度からの推定によつても同等の精度で推定可能であるこ

と,ま た,そ の推定段階に多少の近似を含んでいても,

多点的に密度分布を推定すれば,盛土内の平均的な密度

を把握できることがわかる.

一般に盛土の安定計算は円弧滑り計算で行われるが ,

この場合盛土内の全ての密度が基準値を上回る必要はな

く,平均密度が基準値を上回つていればよいと考えられ

る
13)。 しかしながら,フ ィルダムロック部などは,も と

14 16  1.3  20  2.2  24
RIによる実測乾燥密度 (t/m3)

図‐12 推定密度と実測密度の比較

もとバラツキの大きな材料であるにもかかわらず,密度

測定に多大な労力を要し統計的処理に十分なデータ数を

確保できないため,やむを得ず下限値管理を行つている

のが現状である.こ れに射し,振動ローラ加速度から多

点的に密度分布を推定すれば,堤体の平均的な密度を把

握することが可能となるため,よ り合理的な堤体の設

計・管理が行えるであろう.

42地 盤変形係数の推定結果
数値計算により準備した前述の式[2]を用い,力日速度か

ら推定した地盤バネ係数を,横方向ロッド載荷試験によ

り求めた変形係数と比較した結果を図‐131こ示す (図中で

はSITE‐ C)。 さらに図には,筆者らが過去に実施した別

サイ トにおける実験結果のも併記 した (図 中の SITE‐

A,B)。 このSITE‐ A,Bでは地盤剛性を重錘落下手法
μ)を用

いて計測している。なお,各測定手法を同一の指標で比

(lkgf/cm2=98kN/m2)
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図‐15 RI乾燥密度～変形係数の関係

較するため,加速度から推定される地盤バネ係数 ″2は次

式[4]1動により変形係数どに換算している

β =
2た
2

β・π

β;ローラ幅(解), ッ;ホ
°
アツン比 (0,3と 仮定 )

[4]

図をみると,ばらつきはややは大きいものの,両者の

対応は比較的良好であり,提案式の妥当性が示唆され

る。ただし,図‐131こよると加速度から推定した変形係数

は横方向ロッド載荷試験 。重錘落下手法による評価値の

1/2～ 1/5程度の値を与えているようである。このように加

速度からの推定値が小さくなった理由の一つとして,撒

き出し層内における密度勾配の存在と,それに姑する両

手法の測定範囲の違いが挙げられる.

今回の現場転圧試験 (SITE‐ C)1こおいて測定した, 2

孔式RIに よる深さ方向の密度計瀕1結果を図■41こ示す こ
れをみると,撒き出し直後からすでに密度勾配が生じて

おり (粗粒材であつたため,撒き出し時の材料分離によ

10

(lkgf/cm2.98kN/1i12)

図‐16 変形係数の深さ方向分布の推定

り上層ほど密度が高くなったものと予想される
13)),そ

れがほぼ平行移動した形で推移しながら,転圧後も上層
ほど密度が高い状態となっている。また,横方向ロッド

載荷試験による変形係数と同測定地点で実施 した表面型

RIに よる乾燥密度の相関が,図■5に示すように比較的良

好に得ることができていたため,両者の関係を指数近似
し,こ れを用いて図■4の乾燥密度深さ方向分布から変形

係数の深さ方向分布を推定してみた。この結果を図‐161こ

示すが,盛土深部の変形係数は地表面付近の約 1/3と な

り,深 さ方向への低減はかなり顕著であることが伺え

る.

一方,撒き出し後の密度分布形状が転圧にともなって

ほぼ平行に推移 していることから,転圧エネルギーは撒
き出し層内の全層にわたつて伝達されていると予想され

る
I勤 .従つて,加速度からの推定値は,ロ ーラの振動伝達

範囲に相当する深部の低剛性の領域までを含めた評価値

を示すと考えられるが,こ れに射し横方向ロッド載荷試

験はその測定規模 (ロ ッド根入深さ20cm)力当ら地表面近

傍の局所的な剛性の高い領域を評価 していると考えら

れ,これが両者の評価値の違いに反映された可能性があ

る.逆に言えば,振動ローラ加速度によれば表層の局所
的な剛性ではなく締固め層内全層の剛性を評価できるた

め,よ り合理的な方法であるといえよう.

5。 おわりに

振動ローラの加速度応答を利用して地盤の締固め度を

評価する研究が従来から行われてきたが,本研究では粗

粒材料を用いて室内大型土槽試験および現場転圧試験を

行つた結果,以下の知見を得た .

(1)RI乾燥密度と乱れ率は良好な相関を示し,両者の相関

関係を利用して転圧面の密度分布を多点的に求めるこ

とで,既往の RI法 と同等の精度で転圧面の密度分布を

把握できる。
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(2)既往測定手法による原位置変形係数との比較から,筆

者らの提案する変形係数推定手法が妥当であること,

また加速度によつて締固め全層の変形係数を把握でき

る可能性があることが示された .

一般に,ロ ーラ挙動は密度ではなく地盤の剛性に対応

すると考えられる したがつて,高含水比の細粒土のよ

うな転圧時に地表面の間隙水圧が上昇し,締固めの進行

にも関わらず地表面の剛性が低下するような材料では ,

本手法は施工管理手法として適さないことも予想される

今回は粗粒材料を対象としたが,粒度・含水比などが異

なる多様な土質に紺し,適用性の把握を行つていくこと

が今後の課題であると考えている。
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